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摘 要 : 利用 和 遥感 ,水 文 .气象 .统计 年 鉴 等 数据 ,基于 水 量 


平衡 原理 建立 以 生态 耗 水 为 主要 水 资源 约束 条 件 的 耕地 


适宜 规模 模型 ,以 渭 干 河流 域 为 研究 对 象 ,估算 1990 一 2017 年 4 期 耕地 适宜 面积 并 评价 其 开发 潜力 。 结 果 表 明 sD 
1990—2017 年 渭 干 河流 域 耕 地 面积 持续 增加 ,其 转化 来 源 以 灌木 林 、` 草 地 为 主 。@) 流域 水 源 主 要 来 自 地 表 径 流 与 
可 利用 降水 ,流域 耗 水 以 生态 耗 水 为 主 。@) 来 水 量 、 作 物种 植 结构 与 节 水 灌溉 是 影响 适宜 耕地 面积 估算 的 主要 因 
Bo A@ 1990 年 耕地 达到 相对 饱和 状态 ;2000 年 耕地 水 平 不 稳定 ,其 扩张 影响 生态 环境 的 平衡 ; 随 着 作物 种 植 结 构 
调整 与 节 水 灌溉 普及 ,2010 .2017 年 实际 耕地 面积 远 小 于 其 当年 来 水 量 下 适宜 耕地 面积 ,未 来 耕地 具有 较 大 开发 潜 
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农业 作为 人 类 最 广泛 的 土地 利用 活动 之 一 ,对 
调节 气候 变化 和 确保 粮食 安全 起 着 至 关 重 要 的 作 
用 路 。 随 着 土地 开发 整治 政策 的 发 布 . 水 资源 利用 
效率 的 提高 ,新 疆 耕 地 面积 持续 增加 ,其 可 持续 开发 
在 未 来 我 国 粮食 安全 与 耕地 资源 利用 中 将 占据 更 加 
突出 的 地 位 中 。 

水 资源 承载 力 概念 由 我 国学 者 于 20 世纪 80 年 
代 未 提出 ,继而 于 90 年 代 初期 对 水 资源 合理 配置 概 
念 进行 进一步 阐述 ,国外 往往 以 “可 持续 利用 水 
量 ”“ 水 资源 的 生态 限度 ”“ 水 资源 自然 系统 的 极限 ” 
“水 资源 紧缺 程度 指标 ”等 来 表述 类 似 含义 中 ,其 本 
质 内 涵 是 在 有 限 水 资源 条 件 下 人 类 社会 增长 的 阔 值 
界限 ,表现 在 现实 生活 中 即 为 “以 水 定 田 、 以 水 定 工 
农业 发 展 规模 、 以 水 定 城市 规模 ”的 重要 理论 依 
fe, 干旱 区 水 资源 是 农业 生产 的 重要 因素 之 一 ， 
是 决定 绿洲 稳定 和 发 展 的 关键 因子 ,绿洲 的 唯 水 性 
使 得 干旱 区 有 水 即 为 绿洲 ,无 水 即 为 沙漠 [5- 7。 由 
于 气候 条 件 的 限制 ,在 有 限 的 水 资源 制约 下 只 能 孕 
育 一 定 面积 的 绿洲 ,为 使 地 区 生态 .农业 等 实现 和 谐 
稳定 ,高 效 .可 持续 发 展 ,必须 “以 水 定 地 ”5 。 雷 志 
栋 等 中 将 绿洲 土地 资源 和 水 资源 利用 分 为 社会 经 


© 收 稿 日 期 : 2019-08-19; 修订 日 期 : 2019 -09 -27 


济 系统 (灌溉 地 ,城乡 .道路 及 工程 用 地 等 ) 与 自然 
生态 系统 (水 面 洼地 、 林 草 荒 地 及 绿洲 内 少量 的 沙 
丘 戈 壁 等 ) 两 部 分 ,其 水 资源 配置 最 终 体 现在 二 者 
水 量 消耗 的 分 配 ; 刘 苏 峡 等 提出 流域 内 生态 耗 水 
主要 形式 是 用 于 土壤 蒸发 ,植被 蒸 散 .地 表 水 面 蒸发 
和 潜水 蒸发 ; 李 卫 红 等 器 则 在 “适宜 绿洲 ”的 定义 
基础 上 提出 适宜 绿洲 规模 , 以 表示 理论 上 能 维持 的 
一 个 相对 稳定 的 最 大 规模 绿洲 生态 系统 的 面积 。 农 
业 灌溉 用 水 是 社会 经 济 用 水 的 主体 "中 ,因此 ,在 以 
自然 生态 系统 中 的 生态 耗 水 作为 水 资源 约束 条 件 
下 ,核算 流域 社会 经 济 系统 中 耕地 的 适宜 发 展 规模 ， 
对 实现 农业 可 持续 发 展 有 着 重要 意义 。 

陈 亚 宁 等 依据 水 热平衡 原理 ,建立 绿洲 适宜 
规模 数学 模型 ,测算 塔里木 河流 域 绿洲 适宜 规模 以 
及 耕地 适宜 面积 ,得 出 除 和 田 河 流域 农业 绿洲 外 ,其 
余 绿 洲 面积 均 超 出 水 资源 承载 能 力 的 结论 ; 赵 文 智 
等 "基于 净 初 级 生产 力 (NPP ) 与 蒸腾 系数 ,通过 构 
建 植被 耗 水 模型 , 反 演 估算 得 出 黑河 中 游 绿洲 生态 
系统 消耗 的 灌溉 补充 水 量 ; 胡 顺 军 等 2 依据 水 量 平 
衡 原理 ,计算 得 出 渭 干 河流 域 绿洲 可 供 蒸发 蒸腾 的 
水 资源 量 .适宜 的 绿洲 和 耕地 面积 ; 张 沛 等 所 基于 


基金 项 目 : 国家 重点 研发 计划 项 目 (2017YFB0504204 ,2018YFB0505000 ,2016YFC0500201 ) ; 国家 自然 科学 基金 (41971375 ,41671034 ) ; 


2018 年 新 疆 维吾尔 族 自 治 区 柔性 引进 和 人才 项 目 资助 
作者 简介 : 柯 映 明 (1996 - ) , 男 , 硕 十 研究生 ,研究 方向 为 遥感 信息 


通讯 作者 : 沈 占 锋 . E-mail; shenzf@ radi. ac. cn 


551 -561 页 


提取 . E-mail; keym@ radi. ac. cn 


http ;//azr. xjegi. com 


202006.00208v1 


chinaXiv 


552 F 旱 区 


已 实施 的 水 资源 分 配方 案 与 近 10 a 的 生态 输 水 实 
践 ,以 水 量 平衡 为 依据 ,探讨 塔里木 河 “ 九 源 一 干 ” 
的 可 承载 最 大 灌溉 面积 ; 李 卫 红 等 ”基于 水 文 . 气 
象 等 资料 ,运用 水 量 平衡 及 水 热平衡 的 方法 估算 和 
田 河 适 宜 绿洲 规模 以 及 适宜 绿洲 耕地 面积 。 

目前 ,对 适宜 耕地 规模 的 计算 大 多 基于 水 量 平 
衡 原理 ,缺乏 从 遥感 的 角度 将 水 量 平衡 估算 所 得 的 
适宜 耕地 面积 与 遥感 手段 所 获取 的 耕地 历史 实际 数 
据 进行 对 比 研究 与 适宜 性 评价 , 且 在 流域 可 利用 水 
量 的 计算 过 程 中 鲜 有 考虑 因 地 物 种 类 造成 的 降水 可 
利用 程度 。 本 文 基于 1990 .2000 .2010 年 与 2017 年 
4 期 Landsat TM OLI 数据 ,实现 渭 干 河流 域 土地 利 
用 信息 提取 ,同时 结合 相应 年 份 水 文 气象 数据 .统计 
年 鉴 以 及 水 资源 公报 等 ,以 水 量 平衡 原理 为 基础 , 构 
建 水 资源 约束 下 的 耕地 适宜 规模 估算 模型 ,从 而 实 
现 耕 地 适宜 性 评估 及 其 开发 潜力 评价 ,并 从 适宜 耕 
地 开发 方向 .农业 水 利 设 施 建设 等 角度 进行 讨论 且 
给 出 建议 。 


1 研究 区 概况 


新 疆 渭 干 河流 域 地 处 81° 20’ ~ 84° 40' E, 
40°00’ ~42°05'N, 位 于 天 山南 苑 ,塔里木 倪 地 北部 ， 
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图 1 渭 干 河流 域 示意 图 
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是 一 个 典型 且 完 整 的 山 前 冲 洪 积 扁平 原 , 辖 阿克苏 
地 区 的 库 车 、 沙 雅 和 新 和 3 EL ,流域 面积 达 
2.76 x 10* km? ,农业 人 口 占 据 较 大 部 分 天 。 该 地 区 
位 于 中 纬度 地 区 ,年 均 气 温 10.5 ~ 11.4 C ,年 降水 
量 50.5 ~ 66.5 mm, 4EW 4 Re IK 2 000.7 ~ 
2 092.0 mm, 区 域 降水 稀少 ,气候 干燥 ,风沙 频繁 ， 
蒸发 量 大 ,气温 日 差 较 大 , 光 热 资源 丰富 ,属于 典型 
大 陆 性 暧 温带 极端 干旱 气候 "1。 

流域 主要 分 布 有 滑 干 河 、 库 车 河 . 英 达 里 亚 河 、 
塔里木 河 干流 以 及 部 分 细小 支流 ,是 该 地 区 生态 AR 
业 、 人 民生 产生 活用 水 的 主要 来 源 。 根 据 河流 走向 ， 
流域 以 黑 孜 水 库 、 兰 干 .阿拉 尔 为 进 水 口 流 量 监测 水 
文 站 , 英 巴 扎 为 出 水 口 流 量 监测 水 文 站 ,构成 一 个 相 
对 封闭 的 水 量 平衡 循环 系统 。 作 为 干旱 区 绿洲 农业 
的 典型 代表 , 渭 干 河流 域 农作物 以 小 麦 .棉花 、 玉 米 、 
油菜 为 主 , 随 着 社会 经 济 发 展 需求 的 提高 ,农业 种 植 
规模 进一步 扩大 ,水 资源 的 短缺 问题 进一步 显 
MU , 渭 干 河流 域 示 意图 如 图 1 所 示 。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 
本 人 研究 主要 选取 Landsat 数 据 作 为 遥感 解 译 的 


图 例 
v 水 文 站 
— 主要 河流 
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Fig. 1 The sketch map of basin of Ugan River 
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数据 源 ,同时 采用 气象 数据 水文 数 据 、 统 计 年 鉴 等 
作为 耗 水 量 估算 的 数据 基础 。 根 据 Landsat 数据 的 
zE .质量 .时 相 \、 条 带 号 等 基础 信息 进行 盘 选 ,选取 
1990 .2000 .2010 年 TM 与 2017 年 OLI 共 4 个 时 期 
的 Landsat 数据 ,其 中 1990 年 数据 由 于 影像 质量 不 
佳 导致 数据 缺失 ,因此 采用 相 邻 年 份 数据 进行 补充 ， 
数据 空间 分 辨 率 为 30 m, 且 研究 区 每 一 期 数据 由 5 
景 影 像 覆 盖 ,该 部 分 数据 主要 用 来 解 译 流域 各 类 别 
地 物 面积 及 分 布 情况 。 气 象 数据 包 括 相 应 4 个 时 期 
的 降水 ` 气温、 风速 湿度 .日照 等 数据 ,数据 来 自 于 
流域 内 各 观测 台 站 。 水 文 数据 包括 阿拉 尔 ` 英 巴 扎 、 
黑 孜 水 库 兰 干 4 个 水 文 站 点 的 年 径流 数据 ,时 间 跨 
度 为 1990 一 2017 年 ,该 部 分 数据 不 仅 用 于 耗 水 量 佑 
算 ,而 且 用 于 地 区 年 河川 径流 丰 , 平 、 枯 的 评估 ,该 数 
据 来 自 水 文 统计 年 鉴 。 统 计 年 鉴 数 据 包括 研究 区 的 
阿克苏 地 区 及 其 下 属 3 个 主要 县 市 ( 库 车 县 、 沙 雅 
县 `. 新 和 县 ) 的 人 口 统计 数据 .国民 生产 总 值 .农业 
种 植 结构 数据 等 ,该 部 分 数据 用 于 生产 生活 .工业 等 
方面 的 耗 水 估算 ,该 数据 来 自 相 应 年 份 的 《新 疆 统 
计 年 鉴 》。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 土地 利用 信息 提取 土地 利用 变化 特征 在 
本 文 模型 中 是 最 重要 的 因素 之 一 ,其 中 生态 耗 水 .可 


(a) 1990 年 


2 1990—2017 4F 4 } 


(b) 20004 


利用 降水 量 等 的 估算 均 以 各 类 地 物 面积 及 其 变化 为 
基础 , 且 渭 干 河流 域 耕 地 的 时 空 变化 特征 是 评价 其 
适宜 规模 的 重要 参考 ,同时 有 助 于 对 耕地 开发 方向 
等 提出 建议 。 

研究 区 主要 分 布 于 渭 干 河 下 游 冲 积 扁平 原 区 及 
塔里木 河 干流 上 游 河谷 平原 区 ,地 下 水 位 较 高 ,土壤 
在 强烈 的 蒸发 作用 下 盐 涡 化 现象 明显 。 笔 者 结 
合 干旱 区 地 物 特点 以 及 研究 需要 ,根据 最 新 《土地 
利用 现状 分 类 》' “中 的 分 类 体系 ,将 研究 区 地 物 分 
为 9 类 :林地 .草地 灌木 林 湖泊 水 库 .河流 水 渠 湿 
地 耕地、 人 工地 表 以 及 其 他 地 物 。 利 用 ENVI 5. 3 
以 及 面向 对 象 分 类 软件 eCongnition ,根据 不 同 地 物 
的 光谱 、 纹 理 等 特征 ,结合 NDVINDWI 等 归 一 化 地 
物 指数 ,构建 土地 利用 解 译 规则 集 ,采用 自动 分 类 解 
译 与 人 机 交互 判读 相 结合 的 方法 获取 1990 .2000 、 
2010 年 和 2017 年 4 期 研究 区 土地 利用 类 型 图 (图 
2)。 通 过 随机 点 验证 的 方式 ,结合 2010 年 野外 实地 
验证 点 与 高 分 影像 验证 点 ,对 4 期 数据 进行 精度 评 
定 与 数据 检查 ,整体 解 译 精度 均 达 到 90% 以 上 。 
2.2.2 水 资源 约束 下 的 农业 耗 水 模型 构建 ”根据 
吴 炳 方 等 ”提出 的 耗 水 平衡 分 析 方 法 ,以 多 个 数据 
源 为 基础 分 析 渭 干 河流 域 的 水 资源 供给 与 消耗 过 
程 。 生 态 系统 最 主要 水 分 来 源 为 降水 .径流 .土壤 水 


图 例 
E 林地 
E 草地 
MS 湖泊 水 库 
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ese 
属国 河流 水 渠 
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渭 干 河流 域 土地 利用 状况 


Fig.2 Land use maps of the basin of Ugan River in four periods during 1990 -2017 
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分 以 及 地 下 水 ,最 主要 水 分 消耗 则 来 自 燕 散 发 ”” 。 
笔者 基于 生态 系统 的 水 量 平衡 原理 ,从 地 表 径 流 、 地 
下 水 .生态 耗 水 .生活 用 水 等 角度 分 析 研究 区 的 水 资 
源 利 用 结构 ;并 在 确保 生态 用 水 的 情况 下 ,估算 可 利 
用 的 农业 用 水 量 构建 水 资源 约束 下 的 耕地 适宜 规 
模 评价 体系 (图 3)。 

根据 渭 干 河流 域 来 水 量 与 耗 水 量 ,构建 该 地 区 
水 量 平衡 方程 ,从 而 估算 1990 .2000 .2010 .2017 年 
各 年 度 农业 种 植 业 耗 水 量 ,水 量 平衡 方程 如 下 。 


W=W,. +W, +W, -W.-W -W.-W 


AP: W, 为 计算 时 段 内 农业 种 植 业 耗 水 量 ; 开 ,为 计 
算 时 段 内 地 表 径 流量 ; W, 为 计算 时 段 内 不 重复 的 地 
下 水 资源 量 ;W, 为 计算 时 段 内 可 利用 降水 量 ;W. 为 
计算 时 段 内 生态 耗 水 量 ; W 为 计算 时 段 内 生活 用 水 
EW, 为 计算 时 段 内 农业 畜牧 业 用 水 量 ; W 为 计算 
时 段 内 工业 耗 水 量 ,单位 均 为 10 m 。 

地 表 径 流量 W, 与 不 重复 的 地 下 水 资源 量 WW, 
从 水 文 数 据 以 及 水 资源 公报 中 直接 获取 ,生活 用 水 
量 所 农业 畜牧 业 用 水 量 WW 与 工业 耗 水 量 Wi 从 
《新 疆 统计 年 鉴 兴 水 资源 公报 》 与 《新疆 维吾尔 自治 
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区 行业 用 水 定额 》 中 计算 所 得 。 其 中 ,地 表 径 流量 
统计 数值 与 相关 文献 [11 - 16,21 -22] 所 统计 的 数 
值 差异 明显 。 由 于 滑 干 河流 域 与 南部 塔里木 河 干流 
流域 相 接 ,尤其 是 沙 雅 县 正 处 于 两 流域 交接 地 带 ,两 
流域 耕地 交错 分 布 .紧密 相连 , 且 统 计 年 鉴 中 最 小 统 
计 单 元 以 县 为 单位 ,本文 在 前 人 对 渭 干 河 绿洲 区 研 
究 的 基础 上 ,将 研究 范围 向 南 延 伸 到 塔里木 河 干流 
河谷 平原 地 带 。 

渭 干 河流 域 气候 干旱 , 光 热 资源 充沛 ,降水 稀 
少 ,大 气 湿度 低 ,但 在 水 量 平 衡 计算 过 程 中 ,降水 
仍然 不 可 忽略 。 可 利用 降水 量 W, 主要 采用 降水 、 
气温 、 风 速 \ 日 照 等 气象 站 点 数据 ,通过 IDL 插值 地 
形 校正 所 得 。 相 关 研 究 表明 , 苔 漠 地 区 耗 水 量 在 数 
值 上 与 有 效 降水 量 基 本 一 致 "| 。 本 文 将 土地 利用 
分 类 结果 中 除去 人 工 表面 及 其 他 地 物 的 6 类 作为 所 
在 区 域 可 利用 降水 量 分 布 区 ,利用 对 应 年 份 的 研究 
区 降水 数据 与 土地 利用 成 果 进 行 到 加 计算 ,获取 4 
期 可 利用 降水 量 数据 。 

生态 耗 水 量 计算 主要 集中 在 林地 、 灌 木林 、 湿 
地 湖泊 水 库 河流 水 渠 草地 6 类 地 物 , 且 计 算 过 程 
主要 分 为 3 大 部 分 , 3 部 分 耗 水 量 之 和 即 为 滑 干 河 


图 3 水 资源 约束 的 耕地 适宜 规模 评价 体系 


Fig.3 The evaluation system of suitable scale of croplands with water resource constraint 


3 期 


流域 生态 耗 水 WW.。 

首先 ,林地 灌木 林 湿地 .草地 的 生态 耗 水 通过 
土地 利用 类 型 图 统计 的 各 地 类 面积 以 及 对 应 的 维护 
天 然 植物 生长 的 最 低 耗 水 量 进行 琶 加 计算 所 得 ,其 
单位 面积 需 水 定额 分 别 为 3 800 m° + hm~* 、2 000 
mhm 10738 m° . hm~* 2 000 m + hm~?!” , 

FUR, ANAKE AE ASE Zk EK TT EY 
形式 , 且 实 际 蒸 散 发 量 的 精确 计算 困难 局 ] 。 本 文 利 
用 彭 曼 公式 计算 得 到 基于 搬 值 的 栅 格 气象 要 素 集 ， 
并 通过 ArcGIS 10.5 对 土地 利用 图 中 湖泊 水 库 面 积 
与 相应 的 水 面 蒸发 的 厂 加 运算 获取 1990 一 2017 年 
共 4 期 湖泊 水 库 水 面 莹 发 耗 水 量 , 彭 曼 公 式 如 
下 !”] 5 


900 
0. 408A(R, - G) +Y Fy 9g U2 (es 一 es) 
A+y(1 +0. 34U,) 


式 中 :E7, 为 潜在 蒸发 量 (mm + d7'); R AVE WR 
面 净 辐射 (MJ + mo? + do!) ;6 为 土壤 热 通 量 密度 
(MJ -m* + d-'); T Wi BE (CC) 5 U, 为 风速 (m: 
s  ) jie. 为 饱和 水 汽 压 (kPa);e, 为 实际 水 汽 压 
(kPa) ;e, -e, 为 饱和 水 汽 压 差 (kPa) ;A 为 温度 t 时 
饱和 水 汽 压 的 曲线 斜率 (hPa + °C ” ) ,是 温度 的 函 
数 ;y 是 干 湿 常 数 (kPa + Co"), 

最 后 ,干旱 区 河流 生态 系统 的 生态 需 水 存在 一 
个 保证 其 流域 生态 系统 稳定 性 的 生态 水 量 临 界 阔 
值 。 在 实际 生态 耗 水 过 程 中 , 耗 水 量 接近 该 值 时 , 生 
态 系统 基本 趋 于 稳定 , 即 维持 内 陆 河 河流 河道 生态 
系统 平衡 的 水 资源 总 量 *i。 根 据 相 关 研 究 ,在 
内 陆 河流 ,至 少 要 用 30% 的 水 量 维系 其 健康 生命 的 
自然 水 循环 过 程 。 因 此 ,对 于 河流 地 类 的 生态 耗 水 ， 
本 文 由 地 表 径 流 的 30% 计算 所 得 。 

为 分 析 流 域 耕 地 适宜 性 ,利用 农作物 种 植 结构 
数据 与 土地 利用 分 布 ,结合 该 地 区 不 同 灌溉 手段 下 
的 各 作物 灌溉 定额 ,以 计算 所 得 的 农业 种 植 业 耗 水 
量 为 基础 ,计算 不 同 灌溉 保证 率 下 的 适宜 耕地 面积 。 
由 于 渠道 两 岸 防护 林 等 对 渠道 渗 漏 水 的 消耗 利用 等 
因素 ,在 遵循 水 量 平衡 原理 及 水 循环 规律 下 ,“ 汇 系 
利用 参数 "在 本 研究 中 不 予 考虑 2 , 且 忽略 膜 下 滴 
灌 带 来 的 土壤 积 盐 爆 发 造成 的 大 面积 洗 盐 . 压 盐 所 
消耗 的 水 资源 量 的 影响 ,不 同 灌溉 保证 率 下 的 流 
域 加 权 平 均 灌 溉 定额 V, 计算 公式 如 下 : 


ET, = 


V,= LCC -k)C, +kM,) xP, 
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式 中 :p 为 灌溉 保证 率 ;C; 为 第 i 种 作物 在 灌溉 保证 
KH p 的 情况 下 的 常规 灌溉 定额 ;Mi 为 第 i 种 作物 
在 灌溉 保证 率 为 p 的 情况 下 的 节 水 灌溉 定额 ;P; 为 
第 i 种 作物 占 耕 地 面积 的 比例 ;为 节 水 灌溉 面积 占 
比 。 


根据 上 述 水 量 平衡 过 程 ,结合 各 年 份 不 同 灌溉 
保证 率 下 的 流域 加 权 平 均 灌溉 定额 ,构建 水 资源 约 
束 下 的 耕地 适宜 规模 估算 模型 : 
S.=W//V, 
式 中 :5. 为 相对 应 各 条 件 约束 下 的 适宜 耕地 面积 。 


3 土地 利用 变化 特征 


由 图 4 可 知 , 渭 干 河流 域 土 地 利用 类 型 以 林地 、 
灌木 林 .草地 ,耕地 以 及 荒漠 为 主体 的 其 他 类 型 土地 
为 主 ,湿地 湖泊 水 库 、 河 流水 渠 以 及 人 工 表面 地 类 
面积 较 小 。1990 一 2017 年 ,湿地 耕地 与 人 工 表面 
呈现 持续 增加 的 趋势 ,灌木 林 与 其 他 用 地 呈现 持续 
减少 的 趋势 ,林地 .草地 面积 在 经 过 近 20 a 的 持续 
减少 后 出 现 不 同 程度 的 增加 现象 ,湖泊 水 库 与 河流 
水 渠 面 积 则 出 现 大 幅 波 动 ,具体 表现 如 下 : 

(1) 1990—2017 年 耕地 、 湿 地 与 人 工 表 面 面 积 
持续 增加 。 其 中 ,耕地 、 湿 地 增加 幅度 较 大 ,1990 一 
2017 年 增加 幅度 分 别 达 到 96. 96% 与 79.07% , A 
体 趋势 均 较为 平稳 ,并 在 2010—2017 年 出 现 较 大 幅 
度 的 增加 ,增加 率 达 到 30% 以 上 。 人 工 表面 面积 变 
化 幅度 较为 缓和 , 1990—2017 年 增加 幅度 仅 为 
35.77% ,增加 幅度 呈现 先 增强 后 减弱 的 特点 ,其 中 
增幅 最 大 的 出 现在 2000 一 2010 年 ,达到 18. 89% 。 

(2) 林地 灌木 林 .草地 与 其 他 类 型 均 呈 现 持续 
减少 的 趋势 ,27 a 期 间 减 少 幅度 分 别 为 11. 65% 、 
25.05% .25.70% 与 1.56%。 其 中 ,林地 与 草地 减 
少 强度 在 2010 年 以 后 得 到 有 效 遏 制 ,2010 一 2017 
年 二 者 面积 减少 幅度 均 为 之 前 年 份 的 50% 左右 ; 灌 
木林 减少 幅度 持续 增强 ,2010 一 2017 年 减少 幅度 最 
大 达到 12.58% , 而 其 他 类 型 土地 减少 幅度 先 减弱 
后 增强 ,2010 一 2017 年 减少 幅度 最 大 达到 1. 09% 。 
(3) 湖泊 水 库 与 河流 水 渠 面 积 在 27 a 间 出 现 明 
显 大 幅 波 动 ,1990 一 2000 年 二 者 面积 分 别 出 现 小 幅 减 
少 ,减少 率 分 别 为 1.30% 与 15. 03% ,2000 一 2010 年 
二 者 面积 则 呈现 大 幅 增加 ,增加 率 分 别 为 60. 16% 与 
96.25% ,而 2010 一 2017 年 二 者 面积 呈现 较 大 幅度 减 
少 ,减少 幅度 分 别 为 30.06% 与 32.32% 。 
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Fig.4 Statistical map of land use type change in the basin of Ugan River 
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Fig.5 Proportion of croplands transferred from other objects 


由 图 5 可 知 ,1990 一 2017 年 耕地 主要 由 灌木 
林 、 草 地 二 者 转化 而 来 ,其 次 为 林地 以 及 其 他 用 地 。 
在 1990 一 2000 年 ,灌木 林 与 草地 是 新 增 耕地 的 主要 
来 源 ,日 二 者 转化 比例 较为 均衡 ,分别 占 新 增 耕地 面 
积 的 40.86% 5 50. 58% ,林地 转化 为 耕地 的 面积 
据 新 增 耕 地 的 6.41% 。2000 一 2010 年 ,新 增 耕 地 主 
要 来 源 于 灌木 林 , 其 面积 占据 新 增 耕地 的 77.79% , 
草地 转化 为 耕地 的 力度 大 幅 减弱 ,林地 转化 耕地 的 
比例 几乎 不 变 , 与 此 同时 ,少量 以 荒漠 为 主 的 其 他 用 
地 开始 转化 为 耕地 ,该 部 分 面积 占据 新 增 耕 地 面积 
的 4.16% 。2010 年 以 来 ,耕地 扩张 仍旧 以 灌木 林 为 
主 , 但 在 林地 与 以 荒漠 为 主 的 其 他 用 地 上 开垦 力度 


逐渐 增 大 ,该 部 分 在 新 增 耕 地 面积 占 比 增加 到 
15.44% 5 5.75% ,同时 少量 水 体 及 人 工 表 面 也 转 
化 为 耕地 , 占 比 分 别 为 3.25% 5 4.03% 。 


4 水 资源 约束 下 的 耕地 适宜 规模 


基于 上 述 渭 干 河流 域 土地 利用 变化 特征 ,为 保 
护 渭 干 河流 域 自然 生态 系统 ,尤其 是 确保 沙 雅 县 境 
内 胡杨 林 的 来 水 充分 ,本 文 以 生态 耗 水 为 主要 水 资 
源 约束 条 件 , 对 渭 干 河流 域 耕地 适宜 规模 及 开发 潜 
力 进行 评估 。 由 表 1 可 知 ,流域 1990—2017 年 水 资 
源 利用 特征 如 下 : 
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表 1 1990—2017 年 渭 干 河流 域 水 资源 利用 状况 
Tab.1 The utilization of water resources in Basin 


of Ugan River during 1990 — 2017 


1990 年 2000 年 2010 年 2017 年 


来 地 表 径 流 44.90 46.65 64.77 45.55 
水 地 下 水 量 4.04 4.20 5.83 4.10 
量 降水 16.50 14.54 22.04 23.69 
/108 m3 合计 65.44 65.39 92.64 73.34 


量 ”其 他 人 民生 活 耗 水 0.22 0.31 0.41 0.43 
/10sm? 耗 水 量 畜牧 业 耗 水 0.07 0.09 0. 06 0.07 


工业 耗 水 0.00 0.01 0.10 0.27 


合计 49.85 49.24 53.47 42.96 


种 植 业 可 利用 水 量 /10sm? 15.59 16.15 39.17 30.38 
实际 耕地 面积 /105 hm? 2.96 3.57 4.41 5.83 
节 水 灌溉 面积 占 比 /% 0 0.64 42.95 75.07 

小 麦 40.43 31.47 18.78 13.54 

玉米 24.87 12.70 14.10 2.78 

农业 种 植 棉花 24.73 47.45 61.11 71.08 
结构 /% 油料 3.15 3.73 0.65 0.38 
Ha 2.01 1.49 0.18 0.54 

他 4.81 3.16 5.17 11.67 

加 权 平 均 p=50% 344.87 358.55 319.69 289.23 
灌溉 定额 /am p=75% 379.52 395.00 352.90 320.09 
适宜 耕地 p =50% 3.01 3.00 8.17 7.00 


面积 /105 hm? 
注 :p 为 灌溉 保证 率 。 


p=75% 2.74 2.13 7.40 6.33 


(1) 渭 干 河流 域 主要 水 源 来 自 地 表 径 流 以 及 可 
利用 降水 ,其 中 地 表 径 流 占 来 水 量 的 60% 以 上 , 降 
水 约 占 20% ~30% 。 其 中 ,2017 年 以 来 新 疆 发 改 委 
结合 当地 农业 发 展 水 平 与 农民 承受 能 力 , 对 塔里木 
河流 域 管理 局 供水 价格 进行 调整 ,供水 价格 增加 近 
1.5 倍 , 使 2017 年 塔里木 河 干流 来 水 丰富 ,而 实际 
用 水 情况 表明 , 渭 干 河流 域 地 表 径流 来 水 组 成 中 塔 
里 木 河 干流 用 水 量 大 大 降低 , 仪 为 其 余年 份 的 50% 
左右 。 根 据 国家 《水 文 基本 术语 和 符号 标准 》 以 及 
不 同年 份 来 水 总 量 差 异 , 对 于 渭 干 河流 域 ,在 
1990 一 2017 年 ,1990 年 与 2000 年 被 确定 为 村 水 年 


份 ,2010 年 为 丰 水 年 份 ,2017 年 为 偏 丰 水 年 份 ”， 
流域 总 来 水 量 依次 为 65. 44 x 108 m’ .65. 39 x 108 
m 92.64 x 10° m° 和 73.34 x 10° m°, 

(2) 除去 农业 种 植 业 耗 水 ,流域 其 余部 分 主要 
以 生态 耗 水 为 主 , 人 民生 活 耗 水 .畜牧 业 耗 水 与 工业 
耗 水 等 占据 极 小 部 分 。 生 态 耗 水 中 自然 植被 生态 耗 
水 占 比 超过 55% ,水 面 蒸发 耗 水 占 5% 左 右 ,河道 生 
态 平 衡 耗 水 约 占 30% 。 模 型 建立 过 程 中 以 生态 耗 
水 充分 供给 为 前 提 条 件 ,对 种 植 业 可 利用 水 量 进行 
估算 ,因此 生态 耗 水 量变 化 会 随 自然 植被 类 型 面积 
的 变化 而 发 生 小 幅 波动 ,维持 河道 平衡 耗 水 量 的 变 
化 会 随 流域 地 表 径 流 的 增 减 而 随 之 发 生 改 变 。 但 从 
整体 而 言 ,为 确保 生态 环境 得 到 充分 保护 ,在 林地 、 
灌木 林 草地 湿地 4 类 自然 植被 面积 不 发 生 剧 烈 改 
变 的 情况 下 ,该 模型 中 生态 耗 水 量 的 变化 强度 不 会 
太 大 。27 a 来 ,由 于 流域 地 区 人 口 的 不 断 增 加 以 及 
工业 水 平 的 不 断 提高 ,人 类 生活 耗 水 .畜牧 业 耗 水 以 
及 工业 耗 水 也 相应 增多 。 

(3) 种 植 业 可 利用 水 量 在 枯 水 年 份 (1990 年 、 
2000 年 ) 处 于 较 低 水 平 ( 约 16 x 10° m°) ,在 偏 丰 水 
年 份 (2017 年 ) 可 利用 水 量 为 30. 38 x 10° m ,在 丰 
水 年 份 (2010 年 ) 可 利用 水 量 达 到 39. 17 x 10° m’, 
处 于 较 高 水 平 。 根 据 各 年 度 农 作物 种 植 结构 的 不 同 
以 及 节 水 灌溉 普及 度 的 差异 ,其 加 权 平 均 治 溉 定额 
有 着 较为 明显 的 差异 。 例 如 在 灌溉 保证 度 为 50% 
的 情况 下 ,虽然 ,1990 年 与 2000 年 棉花 等 耗 水 量 较 
高 的 作物 种 植 比例 比 2010 年 .2017 年 低 , 但 是 由 于 
灌溉 方式 落后 ,灌溉 效益 较 低 ,其 加 权 平均 灌溉 定额 
反而 更 高 。 由 此 可 知 , 水 资源 约束 下 的 耕地 适宜 规 
模 估算 模型 中 ,来 水 量 的 变化 农作物 种 植 结构 的 差 
异 以 及 节 水 灌溉 的 普及 程度 是 影响 适宜 耕地 面积 估 
算 的 主要 因素 。 

根据 图 6, 各 年 度 耕 地 适宜 面积 与 实际 面积 之 
差 可 知 ,1990 年 耕地 实际 面积 与 适宜 面积 相差 不 
大 ,在 灌溉 保证 率 为 50% 的 情况 下 实际 面积 略 小 于 
适宜 面积 ,表明 在 该 年 份 耕 地 面积 在 保证 生态 用 水 
充分 供给 的 情况 下 达到 了 接近 饱和 的 状态 。2000 
年 由 于 来 水 量 有 限 , 相 比较 于 1990 年 ,其 可 用 于 农 
业 种 植 业 的 水 量 仅 增加 0.56 x 10° m° , 而 在 1990 年 
耕地 面积 已 经 达到 相对 饱和 的 情况 下 ,其 耕地 面积 
依然 呈现 明显 扩张 趋势 ,增长 率 甚至 达到 20% 以 
上 ,表明 耕地 总 体 上 已 经 处 于 不 稳定 状态 ,其 面积 的 
扩张 已 经 影响 到 生态 环境 的 平衡 。 
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注 : 为 灌溉 保证 率 。 
图 6 耕地 适宜 规模 评价 


Fig.6 Evaluation of suitable scale of croplands 


随 着 地 区 人 口 数 量 的 不 断 增加 ,土地 利用 程度 
不 断 提 高 ,耕地 面积 持续 增加 | ,在 保证 生态 用 水 
的 情况 下 ,改变 农业 灌溉 方式 以 及 调整 农业 种 植 结 
构成 为 实现 耕地 扩张 的 保障 。 为 提高 水 资源 利用 效 
率 ,滴灌 等 能 够 提高 田间 水 分 利用 效率 ,避免 深层 渗 
漏 ,减少 棵 间 蒜 发 的 灌溉 模式 在 新 疆 农 业 灌 溉 上 得 
到 广泛 运用 。2010 年 以 来 , 节 水 灌溉 面积 占 比 
显著 增加 ,使 棉花 等 高 耗 水 作物 种 植 比 例 增加 ,但 耕 
地 加 权 平 均 灌 溉 定额 仍 明 显 下 降 , 在 来 水 较 丰 的 情 
况 下 , 2010 年 与 2017 年 实际 耕地 面积 远 小 于 适宜 
耕地 面积 。 在 灌溉 保证 率 为 30% 的 情况 下 ,2010、 
2017 年 可 开发 耕地 面积 分 别 达 到 3.77 x 10° hm? 与 
1.17 x10 hm ,在 灌溉 保证 率 为 73% 的 情况 下 ,可 
开发 耕地 面积 分 别 达到 2. 99 x 10° hm’ 与 5 x 10” 
hm 。2017 年 , 渭 干 河 灌区 南 疆 农 业 高 效 节 水 增收 
试点 项 目 启动 ,通过 对 高 效 节 水 .大 中 型 灌区 续 建 配 
套 与 节 水 改造 等 措施 ,进一步 提高 农业 灌溉 效率 ,在 
一 系列 措施 的 实行 与 引导 下 , 渭 干 河流 域 具有 较 大 
的 耕地 开发 潜力 。 


5 结论 


(1) 1990—2017 年 ,耕地 湿地 与 人 工 表面 面 
积 持续 增加 ,林地 灌木 林 .草地 与 其 他 用 地 面积 持 
续 减 少 , 湖 泊 水 库 与 河流 水 渠 面积 则 出 现 大 幅 波动 。 
(2) 1990—2017 年 , 渭 干 河流 域 耕地 主要 来 源 


于 灌木 林 草地 的 转化 ,其 次 为 林地 与 以 讽 漠 为 主 的 
其 他 用 地 的 转化 。 耕 地 转 入 类 型 由 1990—2000 年 
的 草地 灌木 林 均 等 分 配 转变 为 2000—2017 年 以 灌 
木林 为 主 .草地 为 辅 ,同时 林地 与 其 他 用 地 转化 为 耕 
地 的 面积 比重 逐渐 增 大 , 开 晨 范 漠 也 逐渐 成 为 耕地 
扩张 的 手段 之 一 。 

(3) 渭 干 河流 域 主要 水 源 来 自 地 表 径 流 以 及 可 
利用 降水 ,其 中 地 表 径 流 占 来 水 量 的 60% 以 上 , 降 
水 约 占 20% ~30% 。 除 去 农业 种 植 业 耗 水 ,流域 其 
余部 分 耗 水 主要 以 生态 耗 水 为 主 ,人 民生 活 耗 水 、 畜 
牧 业 耗 水 与 工业 耗 水 等 占据 极 小 部 分 。 生 态 耗 水 中 
自然 植被 生态 耗 水 占 比 超过 55% ,水 面 蒸 发 耗 水 占 
5% 左 右 , 河 道生 态 平 衡 耗 水 约 占 30% 。 水 资源 约 
束 下 的 耕地 适宜 规模 估算 模型 中 ,来 水 量 的 变化 AR 
作物 种 植 结 构 的 差异 以 及 节 水 灌溉 设施 的 普及 程度 
是 影响 适宜 耕地 面积 估算 的 主要 因素 。 

(4) 1990 年 耕地 实际 面积 与 其 适宜 面积 相差 
不 大 ,达到 相对 饱和 状态 ;2000 年 耕地 实际 面积 已 
经 明显 超过 该 年 份 适宜 耕地 面积 的 限制 ,耕地 水 平 
处 于 不 稳定 状态 ,耕地 的 扩张 影响 到 了 生态 环境 的 
平衡 ; 随 着 农业 种 植 结构 的 调整 与 节 水 灌溉 普及 度 
的 提高 ,2010 年 与 2017 年 实际 耕地 面积 均 远 小 于 
其 当年 来 水 量 情况 下 的 适宜 耕地 面积 ,在 灌溉 保证 
率 为 50% 的 情况 下 ,可 开发 的 耕地 面积 分 别 达 到 
3.77 x 10° hm? 与 1.17 x 10° hm’ ,在 灌溉 保证 率 为 
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的 情况 下 ,可 开发 耕地 面积 分 别 达 到 2. 99 x 


10° hm 与 5 x10 hm , 滑 干 河流 域 耕地 开发 潜力 较 


大 。 
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Abstract: Based on multi-source data including remote sensing , hydrometeorology , statistical yearbooks , and agri- 
cultural irrigation ,a suitable scale model for cultivated land under water resources constraints is constructed based 
on the principle of water balance. Considering the case of the Ugan River Basin, the suitable scale of cultivated land 
in 1990 ,2000 ,2010 and 2017 was estimated, and the potential of cultivated land development with ecological water 
consumption as the main water resource constraint was evaluated. The results show that: (1) From 1990 to 2017, 
cultivated land area in the Ugan River Basin continually increased, primarily from the conversion of shrubs and 
grasslands , followed by the conversion of land dominated by forests and desert. Since 2010, one of the primary rea- 
sons for the expansion of cultivated land is the gradual transformation of wasteland into cultivated land. (2) The wa- 
ter in the Ugan River Basin mainly originates from surface runoff and precipitation. Surface runoff accounts for more 
than 60% of the incoming water ,whereas precipitation accounts for approximately 20% -30% . With the exception 
of water consumption by agriculture ,the remainder of the water consumption in the basin is based on ecological wa- 
ter consumption , of which natural vegetation accounts for more than 55% ,surface water evaporation for approximate- 
ly 5% ,and water consumption by the ecological balance of the river for around 30% . Water consumption by the 
population of the region, including for animal husbandry and industrial usage , accounts for a very small portion. (3) 
In the suitable scale estimation model for cultivated land under constrained water resources , changes of incoming wa- 
ter quantity ,the difference of crop planting structure ,and the use of water-saving irrigation facilities are the principal 
factors affecting the estimation of cultivated land area. (4) In 1990, cultivated land area was similar to its suitable 
area and reached a relatively saturated state. In 2000 , cultivated land had significantly exceeded the limit of suitable 
cultivated land area. Such unstable levels of cultivated land , together with its expansion , affected the ecological envi- 
ronment balance; with the adjustment of agricultural planting structure and increasing usage of water-saving irriga- 
tion ,the cultivated land area in 2010 and 2017 has become much smaller than the suitable cultivated land area con- 
sidering the available water supply. Cultivated land in the Ugan River Basin has substantial potential for develop- 
ment. 

Key words: water resources constraints; suitable scale of cultivated land; water balance; LUCC; ecological wa- 


ter consumption; basin of the Ugan River 


